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1. はじめに 

森林被覆は機械的・水文学的補強によって表層崩壊

の発生を抑制する（Masi et al. 2021）。この機能は，森

林の伐採やその後の植生の回復に伴って変化するこ

とが明らかにされている（Imaizumi et al. 2008）。した

がって，森林被覆の表層崩壊防止機能を実証的に精緻

化するためには，森林被覆と斜面崩壊発生に関する多

時期の情報が極めて重要である（Schmaltz et al. 2017）。 

わが国では，全国スケールの森林被覆の成熟に伴っ

て豪雨による土砂災害の被害が減少したことが示さ

れている（Sato and Shuin 2023）。しかし，表層崩壊の

誘因となる降雨特性を考慮して森林被覆の変化が表

層崩壊に及ぼす影響を長期的に調査した研究は限ら

れている。本研究では，数十年スケールでの森林被覆

および降雨特性の変化が表層崩壊の発生に及ぼす影

響を調査したので報告する。 

 

2. 材料と方法 

2.1対象地および使用データ 

対象地は神戸市六甲山系（以下，「六甲山」とする）

である。六甲山を対象地とした理由は，1）最近の約

100年で森林被覆が大きく変化していること，2）豪雨

を誘因とする表層崩壊・土石流が複数回発生している

こと，3）森林，降雨，斜面崩壊に関するデータが充実

しているためである。本研究では，六甲山の宇治川流

域（流域面積 3.00 km2）および新生田川流域（流域面

積 11.70 km2）を対象として検討を進める（図-1）。 

降雨指標の算出には，神戸地方気象台で観測された

1897~2021年の前 1時間降水量のデータを使用した。

ただし，1945年はデータの大半が欠測であったため，

検討からは除外した。また，2014年の表層崩壊は局地

的な集中豪雨によって発生したことから，有馬川観測

所（国交省）の 1 時間雨量データも併せて使用した。 

森林被および斜面崩壊の調査には，国土地理院撮影

の空中写真および六甲砂防事務所提供の平成 26 年台

風第 11 号による崩壊状況のデータを用いた。また，

森林被覆の調査には，国土地理院発行の 1896 年の土

地利用分類図を崩壊地調査には，神戸・明石の災害履

歴図（水害・土砂災害）も使用した。 

2.2降雨指標 

降雨指標には三段直列タンクモデル（Ishihara and 

Kobatake 1979）の一段目のタンク貯留量の再現期間を

用いた。この降雨指標を用いた理由は，一段目のタン

ク貯留量の径時変化は表層崩壊の発生に対応するこ

と，同一のタンクモデルを用いて斜面崩壊の誘因とな

った降雨特性を評価することで素因の違いが斜面崩

壊発生に与える影響を抽出できる（執印ら 2019）ため

である。本研究は，気象庁が土壌雨量指数の算出に用

いるタンクモデルと同様のモデルを採用し，再現期間

は 1897~2020年（1945年を除く 123年間）の各タンク

貯留量の年最大値から L 積率法によって推定した一

般化極値分布のパラメータを用いて算出した。 

2。3空中写真判読 

森林被覆率は空中写真判読によって調査した。判読

に用いるオルソフォトは，Metashape ver。 2.0.2（Agisoft 

Metashape; Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia）の標準的

なフローに従って作成した。GCPは既設の砂防堰堤等

の不動点に設置した。判読は，QGIS ver. 3.24.1

（QGIS.org 2024）上で行った。 

 

3. 結果および考察 

3.1斜面崩壊を発生させた降雨特性とその経年変動 

図-2に，神戸地方気象台における 1900年から 2020

年までの各タンク貯留量の年最大値の再現期間を示

す。図中の破線は，それぞれのイベントにおける斜面

崩壊発生時のタンク貯留量の確率年を示している。図

-2 より，1961 年の斜面崩壊を除いて，斜面崩壊は一

段目のタンク貯留量の確率年を超過した時に発生し

たことが確認される。一方，二および三段目のタンク

貯留量の確率年についてはそのような傾向は確認さ

れない。執印ら（2019）は，本研究と同様の三段直列

 
図-1 対象地の位置図．赤線は対象流域の流域界を 

青丸は雨量観測所の位置をそれぞれ示す． 
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タンクモデルを用いて斜面崩壊の誘因となった降雨

特性を評価し，表層崩壊の発生は一段目のタンク貯留

量の径時変化に対応することを明らかにした。災害報

告等から，本研究で対象とした斜面崩壊は表層崩壊で

あることが確認されており，六甲山においても一段目

のタンク貯留量の径時変化が表層崩壊の発生に対応

していると考える。 

3。2森林被覆の変化および崩壊面積率 

図-3に，流域ごとの森林被覆率の変化を示す。1896

年の森林被覆率は，宇治川流域で 37.2%，新生田川流

域では 84.5%であった。1947年以降は，両流域とも森

林被覆が回復し，2013年の森林被覆率は宇治川流域で

87.4%，新生田川流域では約 96.9%となっていた。 

表-1に，斜面崩壊イベントごとの対象流域の崩壊面

積率を示す。宇治川流域の崩壊面積率は，1938年が最

も大きく，新生田川流域は 1967 年が最も大きい。た

だし，1938年の崩壊面積は，流下・堆積域も含まれて

いると考えられるため，過大評価の可能性がある。 

3。3森林被覆および降雨特性の変化が表層崩壊の発生

に及ぼす影響 

対象地では，数十年間で繰り返し斜面崩壊が発生し

ていたが（表-1），斜面崩壊発生の降雨閾値は異なる

（図-2）。執印ら（2019）は，三段直列タンクモデルを

用いて降雨特性を同一基準で評価することで，素因の

変化が斜面崩壊発生に及ぼす影響を抽出できること

を指摘している。対象地では，数十年で土地利用の変

化によって森林被覆率が大きく変化していることが

確認された。したがって，表層崩壊発生の降雨閾値の

変化は，主に森林被覆の変化に対応していると考えら

れる。今後は，森林被覆の時系列でのより詳細な調査

と他の素因の影響も考慮して検討を進める予定であ

る。 
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図-2 1897~2020 年の各タンク貯留量の年最大値

の確率年. (a) 一段目のタンク, (b) 二段目のタンク, 

(c) 三段目のタンク。 白色バーは斜面崩壊非発生年

を，灰色バーは斜面崩壊発生年をそれぞれ示す. 赤

色の実線は 1938 年の斜面崩壊発生時の確率年を，

緑色の破線は 1961 年の斜面崩壊発生時の確率年

を，青色の 1点破線は 1967年の斜面崩壊発生時の

確率年を，水色の点線は 2014年の斜面崩壊発生時

の確率年 (有馬川)をそれぞれ示す. 
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表-1 斜面崩壊イベントごとの対象流域の崩壊面

積率 

 Uji River Shin-Ikuta 

1938 16.60 2.46 

1961 0.83 1.71 

1967 3.36 2.59 

2014 0.00 0.00 

1938年の崩壊面積は，神戸・明石の災害履歴図 (水

害・土砂災害) (国土交通省 2024b) を用いて算出し

た. 
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